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ションパターンを提示することを目的とする．   
第 2 章では，まず，日本の冬季の気候の卓越変動を抽出するために，日本の
気象官署の地上気温データを代表的なパラメータとして使用し，回転経験的直
交関数（Rotated Empirical Orthogonal Function: REOF）解析をおこなった．REOF
解析には，都市化の影響を考慮して全 155 地点中 57 地点のデータを独自に選
んで使用した．その結果，全変動エネルギーの約 90%を説明する二つのモー
ドが抽出された．第 1 モードは東日本以西の地域，第 2 モードは北日本を中心
とする変動パターンであった．次に，この上位 2 モードと大気大循環との関係
を調べるために，各モードの時係数と北半球の海面気圧場との回帰分析をおこ




なった．その結果，それぞれ第 1 モードは西日本付近での，第 2 モードは北日
本付近での南東風偏差および北西風気候値による温度移流との関係が認めら
れた．すなわち，日本の冬季の地上気温の経年変動の支配的要因は大気大循環







第 3 章では，約 20 年ぶりの大寒冬を記録した 2005 年 12 月と，記録的な暖
冬を経験した翌年の 2006 年 12 月の日本の天候の差異の要因を，大気大循環の
観点から理解することを目的とした．熱帯太平洋において，2005 年 12 月はラ
ニーニャ現象，2006 年 12 月はエルニーニョ現象が生じていた．このことから，
ENSO 時に励起される大気大循環の三つのテレコネクションパターン（WP・




特に WP 指数と AO 指数が，2005 年 12 月は日本に気温低下をもたらす負の値
を，逆に 2006 年 12 月は日本に気温上昇をもたらす正の値をとっていたことが

















おこなった．REOF 解析には，都市化の影響を考慮して全 155 地点中 52 地点
のデータを独自に選んで使用した．その結果，全変動エネルギーの約 90%を
説明する三つのモードが抽出された．第 1 モードは西日本，第 2 モードは北日
本，第 3 モードは東日本を中心とする変動パターンであった．次に，この上位
3 モードと大気大循環との関係を調べるため，各モードの時係数と北半球の等
圧面高度場との回帰分析をおこなった．その結果，第 1 モードは WJ パターン




















大部分が説明でき，冬季地上気温は WP パターンと AO，夏季地上気温は WJ・
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約 2 千 km 以上の運動のことを指し，この区分に位置するのが大気大循環であ
る（図 1.1）．  






初頭のウォーカー卿による研究（例えば，Walker and Bliss, 1932）が，最も早
いテレコネクションの定量的研究である．彼らはこの中で南方振動や北大西洋





（1981）は Wallace and Gutzler（1981）と同様のデータに回転経験的直交関数
（Rotated Empirical Orthogonal Function: REOF）解析を適用することにより，
大気大循環の卓越変動として同様のパターンが抽出されることを指摘した．そ
の後，Barnston and Livezey（1987）は，各季節・各月の北半球 700hPa 面高度
の REOF 解析により，合わせて 13 種類のテレコネクションパターンを定義し
た．現在でもこの定義は広く用いられている．  
また，理論的な研究も並行しておこなわれ，現在その実態は定在（定常）ロ
スビー波のエネルギー伝播であると考えられている（Hoskins and Karoly, 1981; 












1.3 テレコネクションパターンと日本周辺の気候との関連  
北半球のテレコネクションパターンとその周辺各地の気候との関連につい
て，これまで多くの研究がおこなわれてきた．日本の冬季の気候と関連するも
のとして，太平洋／北アメリカ（Pacific / North American: PNA）パターンや西
太平洋（Western Pacific: WP）パターンなど，いくつかのパターンが指摘され




イポール型の気圧の振動を指す（図 1.2b）．  
テレコネクションパターンによる日本の気候への影響として，PNA パター
ンによるものがその代表例として挙げられる．PNA パターンを励起するもの
として，熱帯域の ENSO 現象や MJO，中緯度域の低気圧の活動などいくつか
の現象が指摘されている（例えば，気象庁，2007）．ここでは，最も一般的で
あり，理解が進んでいる例として，ENSO 現象が PNA パターンを励起する場
合の日本の気候への影響について概観する．  
ENSO 現象が発生している北半球冬季は，PNA パターンが出現しやすいこと






Kodera（1998）や Koide and Kodera（1999）によって，他のパターンによる影
響は Nishimori and Kawamura（1993）や Xie et al.（1999）によって指摘されて
いるものの，PNA パターンによるものと比べて明確には理解されていない．  
 
1.4 日本の気候と関連する大気大循環の卓越変動  
近年，「北極振動（Arctic Oscillation: AO）」と呼ばれる北半球の大気の変動
パターンと日本の気候との関連が報告されている．AO とは，北極域と中緯度







であると考えられてきた．しかしながら，近年，Thompson and Wallace（1998; 
2000）により，このパターンは北半球の北緯 20 度以北の海面気圧場の EOF 解
析第 1 モードとして定義され，AO と命名された．彼らは，さらに，その実態
は対流圏から成層圏にまで及ぶ極渦の強化／弱化であることを指摘した．この
極渦の強化／弱化は，東アジアにおける北西季節風の弱化／強化に対応してお
り（ Jhun and Lee, 2004），それにともない，日本周辺の海面水温は上昇／低下
し（Yasunaka and Hanawa, 2001），東日本や北日本の気温が上昇／低下するこ
とが知られている（Thompson and Wallace, 2001; Xie et al., 1999）．  
 












1.6 本研究の構成  
第 2 章では，冬季の日本の気候の卓越変動を記述し，大気大循環との関係を
調べる．第 3 章では，2005／06 年冬季と 2006／07 年冬季における極端な日本
の天候に着目し，その差異の要因を大気大循環の観点から考察する．さらに，
第 4 章では，夏季の日本の気候の卓越変動を記述し，大気大循環との関係を調










































































図 1.2.  各テレコネクションパターン指数に対する北半球 500hPa 面高度の回帰係数 









































































図 1.4.  AO が（a）正のフェーズ，もしくは（b）負のフェーズのときの北半球の 





























Empirical Orthogonal Function: REOF）解析が有用であることを示した．さらに，
Barnston and Livezey（1987）は，北半球の各月，各季節の 700hPa 面高度に対





のとして，太平洋／北アメリカ（Pacific / North American: PNA）パターン，西
太平洋（Western Pacific: WP）パターン，ユーラシア（Eurasian: EU）パターン，
北大西洋振動（North Atlantic Oscillation: NAO）パターンなどいくつかのテレ
コネクションパターンが指摘されている（Nishimori and Kawamura, 1993）．エ
ルニーニョ／南方振動（El Niño / Southern Oscillation: ENSO）イベントが発生
している冬季は，PNA パターンが出現しやすく（Horel and Wallace, 1981），そ
れに伴い，アリューシャン低気圧は東偏・強化し，日本は暖冬傾向になること
が知られている．このとき，日本南東方海域の海面水温偏差は正の値を示すこ
とが指摘されている（Hanawa et al., 1988）．さらに，Koide and Kodera（1999）
 11
は，30 年間における北半球 500hPa 面高度と全球地上気温（陸上気温と海面水
温を組み合わせたもの）の特異値分解（Singular Value Decomposition: SVD）解
析をおこない，三つの相互関係の強いモードを見出した（図 2.1）．第 1 モード
から順に，下部成層圏の極渦の変動，PNA パターン，WP パターンと関連する
モードである．この下部成層圏の極渦の変動は，現在は北極振動（ Arctic 
Oscillation: AO; Thompson and Wallace, 1998）として知られている．  
















2.2 データと手法  
日本の冬季地上気温の経年変動を調べるために，全国の気象官署 155 地点
（図 2.2）の月平均気温，月平均海面気圧を用いる．解析期間は，1961 年から
2004 年までの 44 冬季（前年 12 月から 2 月）とする．REOF 解析には，解析期
間中に欠測がなく，都市化の影響が小さいと考えられる人口 10 万以下の 57








ータ（ERA40; Uppala et al., 2005）の月平均の海面気圧および海上風を使用す
る．なお，米国環境予測センター（NCEP）／米国大気研究センター（NCAR）
再解析による同様のデータ（Kalnay et al., 1996）を用いた場合でも，2.4 節と
同様の結果が得られることは確認している．さらに，NOAA の CPC により公
開されている北半球のテレコネクションパターン指数（Barnston and Livezey, 
1987）を用いる．同機関提供の AO 指数（Thompson and Wallace, 1998; 2001）
も使用する．ERA40 が 2002 年 8 月まで提供されていることから，解析期間は，
1961 年から 2002 年までの 42 冬季とする．  
 
2.3 日本の冬季地上気温の卓越変動  
日本の冬季地上気温の卓越変動を抽出するために，12 月から 2 月までの冬









べるために，11 月から 3 月までの各月の地上気温に対する REOF 解析をおこ
なった．その結果，特に 12 月から 2 月の各月において，冬季平均のものとよ





いると考えられる．   
 
2.4 日本の冬季地上気温の卓越変動と冬季の大気大循環との関係  
この節では，2.3 節で記述された冬季平均地上気温に対する REOF 解析の各
モードの時係数と北半球の海面気圧や日本周辺の海面気圧および海上風との
回帰分析をおこない，日本の冬季地上気温の卓越変動に対応する大気循環場の
変動を記述する．この節では，冬季地上気温の REOF 解析第 1 モードを単に「第
1 モード」と記述する．REOF 解析第 2 モードについても同様である．  
2.4.1 第 1 モード  
図 2.4 は，第 1 モードの時係数に対する北半球の海面気圧の回帰係数の分布
（回帰図）を示す．北太平洋で正の値，ユーラシア大陸北部で負の値を示す．
これは，WP パターン（Wallace and Gutzler, 1981）に類似している．第 1 モー
ドの時係数と WP 指数との相関係数は 0.75 であり，有意水準 5%で有意であっ
た．REOF 解析と同様に，欠測がなく都市化の影響が小さいと考えられる人口
10 万以下の日本の 57 地点の冬季地上気温と日本の 55 地点の冬季海面気圧を
用いた SVD 解析もおこなった．SVD 解析第 1 モードの地上気温の時係数に対
する北半球の海面気圧の回帰図（図 2.5）は，上記の第 1 モードの場合とよく
似た変動パターンを示すとともに，SVD 解析第 1 モードの地上気温の時係数
と第 1 モードの時係数との相関係数も 0.94 と高い値を示していた．  






暖かい空気塊の流入を示唆する（図 2.6c）．すなわち，第 1 モードの東日本以
西の地域の正の気温偏差は，海上風による温度移流によりもたらされているこ
とが示唆される．   
2.4.2 第 2 モード  




（Thompson and Wallace, 1998）に似ている．第 2 モードの時係数と AO 指数と
の相関係数は 0.48 であり，有意水準 5%で有意であった．REOF 解析と同様に，
欠測がなく都市化の影響が小さいと考えられる人口 10 万以下の日本の 57 地点
の冬季地上気温と日本の 55 地点の冬季海面気圧を用いた SVD 解析もおこなっ
た．SVD 解析第 2 モードの地上気温の時係数に対する北半球の海面気圧の回
帰図（図 2.8）は，上記の第 2 モードの場合とよく似た変動パターンを示すと
ともに，SVD 解析第 2 モードの地上気温の時係数と第 2 モードの時係数との
相関係数も 0.94 と高い値を示していた．  






を示唆する（図 2.9c）．すなわち，第 2 モードの北日本の正の気温偏差は，海
上風による温度移流によりもたらされていることが示唆される．   
 

















な値を示す（図 2.10c）．これらの結果は Xie et al.（1999）による NAO 指数と
日本の冬季地上気温との相関解析結果と一致する．NAO は AO と同一視され
る現象である（例えば，Thompson and Wallace, 2000; Wallace, 2000）．  
図 2.11a と図 2.11b は，それぞれ，PNA 指数が 1σ 以上の値を示した 1961，
1964，1970，1977，1983，1986，1987，1998，2001，2003 年の合成図と同指





えられてきたような PNA パターン時の日本の暖冬傾向は認められない．  



















2.6 大気大循環の卓越変動パターンによる日本の地上気温の再現性  






すなわち，日本の地上気温偏差の変動エネルギーの約 6 割がこれら 2 変数によ
る重回帰モデルにより説明される．各説明変数の偏回帰係数は，WP パターン









WP パターンの寄与が相対的に大きいことがみてとれる．これは，2.4 節で WP
パターンと対応することが示された第 1 モードが東日本以西の地域を中心と













が抽出された．第 1 モードは東日本以西の地域，第 2 モードは北日本を中心と
する変動パターンであった．次に，この上位 2 モードと大気大循環との関係を
調べるために，各モードの時係数と北半球の海面気圧場との回帰分析をおこな
った．その結果，第 1 モードは WP パターンの活動に，第 2 モードは AO の活
動に対応していることがわかった．この結果は，日本の地上気温場と海面気圧
場の SVD 解析からも確かめられた．さらにこの上位 2 モードと日本周辺の海
上風や地上気温との回帰分析をおこなった結果，どちらのモードも北西季節風
の弱化にともなう温度移流との関係が認められた．すなわち，日本の冬季の地























表 2.1.  冬季（12～2 月）平均の REOF 解析上位 3 モードと有意水準 5%で有意な





















Nov Dec Jan Feb Mar
DJF-REOF1 ― ①（0.78） ①（0.80） ①（0.81） ―







































北日本 0.15 0.49 0.56
東日本 0.72 0.32 0.73
西日本 0.82 0.32 0.8






























図 2.1.  北半球冬季 500hPa 面高度と全球地上気温（陸上気温と海面水温を組み合
わせたもの）の特異値分解解析の上位 3 モードの全球地上気温の時係数に対
する 500hPa 面高度の異質回帰係数分布．等値線は回帰係数，陰影は相関係数






































































図 2.3.  日本の冬季（12 月から 2 月）平均した地上気温の REOF 解析の上位 2 モ
ード．（上図）時係数，（下図）時係数と各地の地上気温の相関係数，(a) 第 1









































































図 2.5.  日本の 57 地点の冬季地上気温と日本の 55 地点の冬季海面気圧の SVD 解
析第 1 モードの地上気温の時係数に対する北半球海面気圧の回帰係数分布．
等値線間隔は 0.5hPa，破線は負の値を示す．陰影部は海面気圧の回帰係数が































































































































































































図 2.10.  AO 指数に対する日本の冬季地上気温偏差の合成図と相関係数分布．(a) 1
σ以上の値をもつ事例の合成図, 色の付いた地点は 5%の有意水準で有意な地

























































































































第 3 章  
 
2005 年 12 月と 2006 年 12 月の大気大循環と日本の天候  
 
 
3.1 背景  
 日本の 2005 年 12 月と 2006 年 12 月の天候は極端に異なる様相を示した．
図 3.1a に示すように，「2005／06 年冬季（以下，2006 年冬季）」は 2005 年 12
月から全国的に気温が下がり，平年値から 3℃も低い，記録的な低温となり，
また，豪雪ともなった．この状態は，1 月上旬まで続いた．一方，図 3.1b に示







が多くの研究で記述されてきた．Koide and Kodera（1999）は，30 年間におけ
る北半球冬季の 500hPa 面高度と全球地上気温（陸上気温と海面水温）場の特
異値分解解析をおこなった．その結果，三つの相互関係の強いモードを見出し，
第 1 モードは下部成層圏の極渦の変動，第 2 モードは PNA パターン（Wallace 
and Gutzler, 1981），さらに第 3 モードは WP パターン（Wallace and Gutzler, 1981）
と関連していることを示した．Koide and Kodera（1999）による下部成層圏の
極渦の変動は，現在は AO モード（Thompson and Wallace, 1998）として知られ
ている．本研究の第 2 章や安中・花輪（2008）では，日本の気候変動に焦点を
当てた解析をおこない，日本の冬季の天候の経年変動の支配的要因は，大気大
循環の WP パターンと AO であることを示した．  
 一方，熱帯太平洋において，2005 年 12 月はラニーニャ現象，2006 年 12 月
はエルニーニョ現象が生じていた（図 3.2）．ただし，2006 年 12 月のエルニー
ニョ現象は，気象庁の定義を満たさず，米国海洋大気庁の定義による．気象庁
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では，エルニーニョ現象を Niño3 海域（北緯 5 度～南緯 5 度，西経 150 度～90
度）の海面水温の 5 ヵ月移動平均値の平年偏差が 0.5℃以上の月が 6 ヵ月以上
継続した場合として定義しており，一方，米国海洋大気庁では，Niño3.4 海域
（北緯 5 度～南緯 5 度，西経 170 度～120 度）の海面水温の 3 ヵ月移動平均値
の平年偏差が 0.5℃以上であった場合として定義している．Horel and Wallace
（1981）は，エルニーニョ／南方振動（El Niño / Southern Oscillation: ENSO）
イベント時にはいくつか存在するテレコネクションパターンのうち WP パタ
ーンと PNA パターンが励起される傾向にあることを指摘した．また，Kodera
（1998）は，PNA パターンと WP パターンの活動度はそれぞれの単体では ENSO
サイクルと弱い相関しか見出せないものの，二つの活動度を組み合わせると強
い相関が見出されることを示した．さらに，花輪（2001）は，ENSO イベント
時には，PNA，WP，熱帯／北半球（Tropical / Northern Hemisphere: TNH; Mo and 
Livezey, 1986; Livezey and Mo, 1987）パターンの全部，あるいはそれらのいく
つかが励起されることを指摘した．  
 そこで，本研究では，特に変動の大きかった 2005 年 12 月と 2006 年 12 月の
日本の天候に着目し，その変動の要因を大気大循環の観点から考察する．  
 第 3.2 節では本研究で用いたデータを説明し，第 3.3 節では 2005 年 12 月と
2006 年 12 月の日本の天候を大気大循環や熱帯太平洋の変動との関係から解釈
する．第 3.4 節では，本研究で着目するいくつかの大気大循環の変動パターン
を用いて，両年 12 月の大気循環場の再現性を調べる．最後に，第 3.5 節で本
研究の結果をまとめる．  
 
3.2 データと手法  
まず，2006 年冬季と 2007 年冬季の地上気温の推移を調べるために，日本の








（図 3.3）の月平均地上気温を用いる．解析期間は，1951 年から 2007 年まで
の 51 冬季（前年 12 月から 2 月）とする．回転経験的直交関数（Rotated Empirical 
Orthogonal Function: REOF）解析には，解析期間中に欠測がなく，都市化の影




いて，全変動の 97.5%以上を説明する上位 10 モードを回転させる．  
さらに，熱帯太平洋の経年変動を調べるために，英国のハドレーセンターに
よって作成された海面水温データセット（Hadley centre sea Ice and Sea Surface 
Temperature: HadISST; Rayner et al., 2003）の月平均値を使用する．このデータ
セットは，1870 年から現在に至るまで，1 度×1 度の格子点間隔で用意されて
いる．北半球中高緯度の大気大循環のデータとして，米国環境予測センター
（NCEP）／米国大気研究センター（NCAR）再解析による 500hPa 高度の月平
均値（Kalnay et al., 1996）も用いる．このデータセットは，1948 年から現在
に至るまで，2.5 度×2.5 度の格子点間隔で用意されている．また，ENSO の活
動度をみるために，Niño3.4 指数と南方振動指数（Southern Oscillation Index: 
SOI）を用いる．さらに，大気大循環の卓越変動の活動度として，米国海洋大
気 庁 に よ り 公 開 さ れ て い る ， 北 半 球 の テ レ コ ネ ク シ ョ ン パ タ ー ン 指 数
（Barnston and Livezey, 1987）や AO 指数（Thompson and Wallace, 1998; 2001）
も使用する．  
 
3.3 2005 年 12 月と 2006 年 12 月の日本の天候の解釈  
図 3.1a に示すように，2006 年冬季の厳冬は，12 月上旬から 1 月中旬までの






3.3.1 日本の冬季の天候の経年変動の支配的要因  
第 2 章や安中・花輪（2008）では，季節平均値を用いた解析により，北半球
の大気大循環の WP パターンと AO が日本の冬季の天候の経年変動の支配的要
因であることを指摘した．まず，それらの解析に倣い，日本の冬季の地上気温
の REOF 解析をおこなう．ただし，本研究では，季節平均値ではなく，季節内
の変動を加味した前年 12 月から 2 月までの連続した 3 ヵ月の月平均値を新た
に用いる．  
図 3.4 は，第 1 モードおよび第 2 モードの時係数に対する各地の地上気温の
相関係数の分布を示す．第 1 モードは東日本以西の地域を中心とする変動パタ
ーン，第 2 モードは北日本を中心とする変動パターンを示す．順に 57.9%，30.8%
の寄与率をもち，これら二つのモードにより全変動エネルギーの約 90%が説
明される．次に，これらのモードと大気大循環との関係を調べる．第 2 章や安
中・花輪（2008）と同様に，第 1 モードは WP パターンと，第 2 モードは AO
と良く対応していることが示される（図 3.5）．実際，第 1 モードの時係数と
WP 指数，第 2 モードの時係数と AO 指数の相関係数は，それぞれ 0.51，0.44
であり，有意水準 5%で有意であった．  
そこで，WP パターンと AO の活動度を調べることにより，2005 年 12 月と
2006 年 12 月の日本の天候の解釈を試みる．図 3.6 に示すように，2005 年 12
月は WP 指数と AO 指数ともに気温低下を示す負の値をとっているのに対して，
2006 年 12 月は両指数とも，気温上昇を示す正の値をとっていることがわかる．
したがって，両年の日本の天候の差異には，WP パターンと AO が大きく関与
していたことが示唆される．  
3.3.2 ENSO 時に励起されるテレコネクションパターン  
一方，先に記述したように，2005 年 12 月と 2006 年 12 月は，それぞれラニ
ーニャ，エルニーニョの状態であった．エルニーニョ現象時には，東アジアの
北西季節風は弱まり（例えば，Hanawa et al., 1989），日本周辺の海面水温は高
くなるとともに（例えば，Hanawa et al., 1988），日本は暖冬傾向になる（宮崎 , 
1989; Xie et al., 1999）．花輪（2001）では，ENSO イベント時には，WP と PNA，
TNH の各テレコネクションパターンの全部あるいはそれらのいくつかが励起
されることを示している．実際，ENSO の活動度を現す Niño3.4 指数および SOI
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と WP，PNA，TNH の活動度指数とは，それぞれ統計的に有意な相関をもって
いた（表 3.1）．2005 年 12 月と 2006 年 12 月では，ENSO イベントにともない，
これらのどのパターンが励起されていたのであろうか．ここでは，WP と PNA，
TNH の活動度を表す各テレコネクションパターン指数を用いて，両年の大気
循環場の比較をおこなう．表 3.2 に示すように，2005 年 12 月は WP 指数が－
1.76σ（σは標準偏差）の値をもち，ラニーニャ現象にともなって，負の WP
パターンが励起されていたのに対して，2006 年 12 月は WP 指数と PNA 指数
がそれぞれ 1.23σ，1.68σ の値をもち，エルニーニョ現象にともなって，正の
WP パターンと正の PNA パターンが励起されていた．このことから，先に記
述したように，WP パターンが両年の日本の天候の差異をもたらしていたこと
が示唆される．一方，2006 年 12 月では，エルニーニョ現象にともない，正の
PNA パターンも同時に励起されていた．正の PNA パターンがアリューシャン
低気圧を東偏・強化し，日本付近の北西季節風が弱化し，日本が暖冬傾向にな
ることがこれまでに指摘されている（例えば，鳥羽（1996））．2006 年 12 月の
日本の暖冬に，PNA パターンも関与していたのであろうか．  
エルニーニョ現象時に励起される正の PNA パターンが日本の冬の天候に影
響しているか否かという問題を，より一般的に考察するために，まず，過去の
ENSO イベント時の大気循環を調べる．図 3.7 は，気象庁によって定義された






にともなって励起される WP パターンと PNA パターンの日本の気温偏差への






ここでは 1 月と 2 月の事例も含めて解析をおこなった．  
図 3.8a と図 3.8b は，それぞれ，ラニーニャ時でかつ WP 指数が－1σ 以下の
値を示した 15 事例（1954.12，1955.12，1956.1，1956.2，1956.12，1963.1，1968.1，
1968.2，1971.1，1971.2，1974.1，1984.1，1986.2，1995.12，2005.12）の合成




ョ時に正の WP パターンが卓越する場合には，本州で 0.5℃以上の有意な気温
上昇がみられる．一方，図 3.8c と図 3.8d は，それぞれ，ラニーニャ時でかつ
PNA 指数が－1σ 以下の値を示した 13 事例（1951.2，1955.2，1955.12，1956.1，
1956.2，1964.12，1968.1，1971.1，1971.12，1972.1，1976.2，1984.12，1989.2）







この節をまとめると，2005 年 12 月と 2006 年 12 月の両年の日本の天候の差















ンに着目し，それらの活動度指数を 2005 年 12 月と 2006 年 12 月の両年で比較
考察した．ここでは，本研究の観点の妥当性を調べるために，四つの各指数に
対する 500hPa 面高度の回帰係数を重ね合わせることにより，2005 年 12 月と
2006 年 12 月の両年の 500hPa 面高度を再現することを試みる．図 3.9 は，再現
された高度場と元の観測の高度場，ならびにその後者から前者を差し引いた残
差場を示す．再現された高度場と観測の高度場との空間相関係数は，2005 年




3.3 節で日本の冬の天候への影響が小さいことが示された ENSO イベント時
の PNA パターンは，2005 年 12 月と 2006 年 12 月の両年の大気循環場におい
てどのように位置づけられるのであろうか．このことについて考察するために，
PNA パターンを除いた WP，TNH，AO の三つのパターンを用いて，同様に両
年の 500hPa 面高度の再現を試みる．再現された高度場と観測の高度場との空
間相関係数は，2005 年 12 月では 0.78，2006 年 12 月では 0.39 を示すことから，





3.5 まとめ  
この章では，約 20 年ぶりの大寒冬を記録した 2005 年 12 月と，記録的な暖
冬を経験した翌年の 2006 年 12 月の日本の天候の差異の要因を，大気大循環の
観点から理解することを目的とした．熱帯太平洋において，2005 年 12 月はラ




として第 2 章で論じた AO を加えた四つのパターンに着目し，それらの活動度
指数を両年で比較考察した．その結果，特に WP 指数と AO 指数が，2005 年
12 月は日本に気温低下をもたらす負の値を，逆に 2006 年 12 月は日本に気温
上昇をもたらす正の値をとっていたことがわかった．すなわち，両年の日本の














































WP PNA TNH AO SOI Niño3.4
WP 1 0.17 -0.06 0.12 *-0.38 *0.45
PNA 1 0.05 -0.17 *-0.35 *0.39
TNH 1 *0.27 *0.32 *-0.35
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図 3.1.  日本の気象官署 17 地点で平均した地上気温の時系列（地点は本文を参照）． 
気候値は 1971 年から 2000 年までとする．(a) 2005 年 10 月 1 日から 2006 年 






























図 3.2.  海面水温（等値線）とその気候値からの偏差．(a) 2005 年 12 月，(b) 2006







































































図 3.4.  日本の冬季（12 月から 2 月）の月ごとの地上気温の REOF 解析上位 2 モ





































図 3.5.  日本の冬季（12 月から 2 月）地上気温の REOF 解析上位 2 モードの時係
数．(a) 第 1 モードの時係数（線）と WP 指数（棒），(b) 第 2 モードの時係数






































図 3.6.  冬季（12 月から 2 月）の各月の WP 指数と AO 指数の散布図．丸の 


































図 3.7.  規格化した各指数．（上図）WP パターン（赤），PNA パターン（橙），TNH
パターン（緑），(a) ラニーニャの 12 月，(b) エルニーニョの 12 月．（下図）








































図 3.8.  ENSO イベント時の WP 指数および PNA 指数に対する日本の冬季（12 月
から 2 月）地上気温偏差の合成図．(a) ラニーニャ時でかつ WP 指数が－1σ
以下の値をもつ事例, 色の付いた地点は 5%の有意水準で有意な地点, (b) エル
ニーニョ時でかつ WP 指数が 1σ以上の値をもつ事例, (c) ラニーニャ時でか































図 3.9.  500hPa 等圧面高度場．（左図）WP，PNA，TNH パターンと AO の各指数
を用いて再現した場，（中図）観測値，（右図）観測値から再現した場を差し











(a) 2005 年 12 月 






(b) 2006 年 12 月 
WP+PNA+TNH+AO             観測値                     残差 
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ビー波の伝播として解釈されるテレコネクションの概念（Hoskins and Karoly, 




and Sugi, 2001; Wu and Wang, 2002; Enomoto et al., 2003），ユーラシア北部を横
切る波列パターン（ Wang, 1992; Wang and Yasunari, 1994; Nakamura and 
Fukamachi, 2004）などが指摘されている．近年，Wakabayashi and Kawamura
（2004）は，これらのパターンが見出された領域に着目し，再解析データから
求めた流線関数偏差に経験的直交関数（Empirical Orthogonal Function: EOF）
解析を適用して，東アジアの夏季の気候の関連する四つのテレコネクションパ
ターンを同定した（図 4.1）．すなわち，ヨーロッパ‐日本（Europe-Japan: EJ）

















REOF 解析をおこない，第 1 モードは本州の変動パターンであり，近年，
Wakabayashi and Kawamura（2004）により定義された WJ パターンと関連する
こと，さらに第 2 モードは北日本の変動パターンであり，PJ パターンと関連
することを指摘した．   
 これまで，ユーラシア北部上空で卓越するパターン（EJ1, EJ2）が 1993 年
















関係をさらに理解することを目的とする．   






に，4.7 節で，本研究の結果をまとめる．   
 
4.2 データと手法  
日本の夏季地上気温の経年変動を調べるために，全国の気象官署 155 地点
（図 4.2）の月平均気温，月平均海面気圧を用いる．解析期間は，1961 年から
2004 年までの 44 夏季（6 月から 8 月）とする．REOF 解析には，南西諸島を
除く，解析期間中に欠測がなく，都市化の影響が小さいと考えられる人口 10
万以下の 52 地点（図 4.2）を使用する．南西諸島を除く理由に関しては 4.3 節
で記述する．REOF 解析とは，EOF 解析の一種であり，物理的解釈が簡単にな
る よ う に ， 一 つ の モ ー ド が 説 明 す る 変 動 域 を 局 在 化 さ せ る 特 徴 を も つ
（Richman, 1986）．本研究では，気候変動研究に広く適用されているバリマッ




ータ（ERA40; Uppala et al., 2005）の月平均の海面気圧，等圧面高度および海
上風を使用する．なお，米国環境予測センター（NCEP）／米国大気研究セン
ター（NCAR）再解析による同様のデータ（Kalnay et al., 1996）を用いた場合
でも，4.5 節と同様の結果が得られることは確認している．さらに，Wakabayashi 
and Kawamura（2004）による東アジアの天候に関連する四つのテレコネクシ
ョンパターン指数（WJ・PJ・EJ1・EJ2）を用いる．ERA40 が 2002 年 8 月まで
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提供されていることから，解析期間は，1961 年から 2002 年までの 42 夏季と
する．  
 









島では，統計的な有意性は議論できないものの，2 から 4 年にパワースペクト
ルのピークが認められる．南西諸島は日本の最も南に位置する地域であり，エ





ているが示唆される．   
南西諸島のより短周期の変動や北日本の約 10 年周期の変動は，それ自体興
味深いものであり，今後の課題である．本研究では，日本の夏季地上気温にお





4.4 日本の夏季地上気温の卓越変動  
日本の夏季地上気温の卓越変動を抽出するために，6 月から 8 月までの夏季
平均した地上気温に対する REOF 解析をおこなう．図 4.4 は，第 1 モードから
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第 3 モードまでの時係数と，それらに対する各地の地上気温の相関係数の分布
を示す．第 1 モードは西日本を中心とする変動パターンであり，第 2 モードは
北日本を中心とする変動パターン，第 3 モードは東日本を中心とする変動パタ
ーンである．寄与率は，それぞれ 36.6%，33.5%，20.7%を示し，これら三つの
モードにより，全変動エネルギーの約 90%が説明される．第 1 モードの変動
パターンは，Yasunaka and Hanawa（2006）の REOF 解析第 1 モードや藤部（1995）
の日照時間の REOF 解析第 3 モードに似ている．第 2 モードの変動パターンは，
Yasunaka and Hanawa（2006）の REOF 解析第 2 モードに類似している．第 3
モードの変動パターンはどの研究によってもこれまでに見出されていないも





べるために，5 月から 9 月までの各月の地上気温に対する REOF 解析をおこな
った．その結果，特に 7 月と 8 月において，夏季平均のものとよく似た変動パ
ターンを示していた．それらの月の REOF 解析上位 3 モードの時係数と夏季平
均値の解析の上位 3 モードの時係数との相関はそれぞれ有意水準 5%で有意で
あり（表 4.1），説明する変動の割合もよく対応していた．したがって，夏季平
均値に対して得られた結果は，夏季の 7 月と 8 月について成り立っていると考
えられる．ただし，8 月の第 1 モード  は北日本を中心とする変動パターン，
第 2 モードは西日本を中心とする変動パターンであり，それぞれ夏季の第 2
モード，第 1 モードとよく対応していた．  
 




2003 年などの大冷夏との関連が示唆される第 2 モードと第 3 モードから順に
記述する．   
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4.5.1 第 2 モードと第 3 モード  










されていることが示唆される．   
図 4.8 は，第 2 モードの各時係数に対するユーラシア大陸から北太平洋にか
けての 850hPa 面高度，500hPa 面高度，200hPa 面高度の回帰図を示す．850hPa
面高度の回帰図に着目すると，北緯 20 度付近で正，日本付近で負，オホーツ
ク海付近で正の値を示す．これは，西部熱帯太平洋からの波列パターンである
PJ パターン（例えば，Nitta, 1987; Wakabayashi and Kawamura, 2004）に類似し
ている．Nitta(1987)で示唆された西部熱帯太平洋から北方への定在ロスビー波
の伝播との関係もみられ（図 4.9），第 2 モードの時係数と PJ 指数との相関係
数は－0.70 であり，有意水準 5%で有意であった．また，500hPa 面高度と 200hPa
面高度の回帰図に着目すると，850hPa 面高度の回帰図でみられたオホーツク
海付近での正の値の分布が高度とともに北西方向に傾く様子がみてとれる．す
なわち，第 2 モードの気温偏差をもたらすオホーツク海高気圧は，Tachibana et 
al.（2004）によって指摘された傾圧的な構造をもつタイプに対応する．  
図 4.10 は，第 3 モードの各時係数に対するユーラシア大陸から北太平洋に




Nakamura and Fukamachi, 2004; Wakabayashi and Kawamura, 2004）に類似してい
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る．Nakamura and Fukamachi（2004）で示された北欧から東方への定在ロスビ
ー波の伝播との関係もみられ（図 4.11），第 3 モードの時係数と EJ2 指数との
相関係数は 0.49 であり，有意水準 5%で有意であった．また，850hPa 面高度
と 200hPa 面高度の回帰図に着目すると，500hPa 面高度の回帰図でみられたオ
ホーツク海付近での正の値の分布がそれぞれほぼ同じような位置に認められ
る．すなわち，第 3 モードの気温偏差をもたらすオホーツク海高気圧は，
Nakamura and Fukamachi（2004）や Tachibana et al.（2004）によって指摘され
た順圧的な構造をもつタイプに対応する．  
4.5.2 第 1 モード  





図 4.12e は，第 1 モードの時係数に対するユーラシア大陸から北太平洋にか
けての 200hPa 面高度の回帰図を示す．カスピ海の東方と日本の西方，さらに
アリューシャン列島付近で大きな負の値を示す．これは，対流圏上層の亜熱帯
ジェットに沿ってみられる夏季の WJ パターン (Wakabayashi and Kawamura, 




る．実際，200hPa 面高度の北緯 35 度から 40 度，東経 60 度から 80 度におけ
る領域平均した値で定義されるチベット高気圧指数（Yasunaka and Hanawa, 
2006）との相関係数は－0.53 であり，有意水準 5%で有意である．  
 
4.6 テレコネクションパターンによる日本の地上気温の再現性  
この節では，4.5 節で日本の夏季地上気温の卓越変動との関連が示された







すなわち，日本の地上気温偏差の変動エネルギーの約 6 割がこれら 3 変数によ
る重回帰モデルにより説明される．各説明変数の偏回帰係数は，WJ パターン
が 0.55，PJ パターンが 0.59，EJ2 パターンが 0.19 の値を示すことから，WJ パ















4.7 まとめ  
この章では，まず，日本の夏季の地上気温に対してスペクトル解析をおこな
い，その変動の時間特性を調べた．その結果，南西諸島を除く北日本・東日本・






90%を説明する三つのモードが抽出された．第 1 モードは西日本，第 2 モード
は北日本，第 3 モードは東日本を中心とする変動パターンであった．次に，こ
の上位 3 モードと大気大循環との関係を調べるため，各モードの時係数と北半
球の等圧面高度場との回帰分析をおこなった．その結果，第 1 モードは WJ パ
ターンの活動に，第 2 モードは PJ パターンの活動に，第 3 モードは EJ2 パタ
ーンの活動に対応していることがわかった．さらにこの上位 3 モードと日本周
辺の海上風や日照時間との回帰分析をおこなった結果，第 1 モードには日照時
間の多寡との関係，第 2，第 3 モードにはオホーツク海高気圧の変動にともな
う冷涼な北東気流（ヤマセ）の強化／弱化による温度移流と日照時間の多寡と
の関係が認められた．すなわち，日本の夏季の地上気温の経年変動の支配的要























































May Jun Jul Aug Sep
JJA-REOF1 ― ②（0.77） ①（0.87） ②（0.69） ①（0.40）
JJA-REOF2 ②（0.39） ①（0.72） ②（0.80） ①（0.81） ②（0.59）







































北日本 0.38 0.76 -0.29 0.82
東日本 0.51 0.43 -0.21 0.71




























図 4.1.  各テレコネクションパターン指数に対する等圧面高度の回帰係数分布（等値線）．
(a) 6 月の EJ1 指数に対する 500hPa 面高度の回帰係数，(b) 6 月の EJ2 指数に対する
500hPa 面高度の回帰係数，(c) 8 月の WJ 指数に対する 200hPa 面高度の回帰係数，
(d) 8 月の PJ 指数に対する 850hPa 面高度の回帰係数．併せて，OLR の回帰係数の








(a) EJ1 パターン指数           (b) EJ2 パターン指数 

































































図 4.3.  日本の四つの地域における夏季地上気温偏差のパワースペクトル． 









(a) 北日本               (b) 東日本 

































図 4.4.  日本の夏季（6 月から 8 月）平均した地上気温の REOF 解析の上位 3 モード． 
（上図）時係数，（下図）時係数と各地の地上気温の相関係数，(a) 第 1 モード， 
(b) 第 2 モード，(c) 第 3 モード． 
 
 































図 4.5.  (a) 第 2 モードと (b) 第 3 モードに対する日本周辺域の海面気圧（等値線）と
海上風（矢印）の回帰係数分布．(a) 等値線間隔は 0.15hPa，破線は負の値，陰影部


































図 4.6.  (a) 第 2 モードと (b) 第 3 モードに対する回帰係数分布．（左）海上風の回帰係
数（矢印）と地上気温の気候値（等値線），等値線間隔は２℃，（右）地上気温の回
帰係数（等値線）と海上風の気候値（矢印），等値線間隔は 0.2℃，破線は負の値，














































＜ -10 ＜　　＜ -5 ＜　　 （時間）




























図 4.8.  第 2 モードに対する各等圧面高度の回帰係数分布．(a) 200hPa 面高度，等値線
間隔は 3.0m，破線は負の値，陰影部は海面気圧の回帰係数が有意水準 10%で有意








(a) 200hPa 面高度 
(b) 500hPa 面高度 






















図 4.9.  図 4.8b と同様．ただし，矢印は波活動度フラックス（m2/s2, Takaya and Nakamura, 












































図 4.10.  図 4.8 と同様．ただし，第 3 モードに対する回帰係数分布．等値線間隔は，(a) 








(a) 200hPa 面高度 
(b) 500hPa 面高度 






















図 4.11.  図 4.10b と同様．ただし，矢印は波活動度フラックス（m2/s2, Takaya and 











































































（図 4.12 の続き） (e) 200hPa 面高度の回帰係数，等値線間隔は 3.0m，破線は負の値，






























































 第 2 章では，冬季の日本の気候の卓越変動を記述し，大気大循環との関係を
調査した．まず，冬季の日本の気候の卓越変動を抽出するために，日本の気象
官署の地上気温データを代表的なパラメータとして使用し，回転経験的直交関
数（Rotated Empirical Orthogonal Function: REOF）解析をおこなった．REOF
解析には，都市化の影響を考慮して全 155 地点中 57 地点のデータを独自に選
んで使用した．その結果，全変動エネルギーの約 9 割を説明する上位 2 モード
が抽出され，第 1 モードは東日本以西の地域，第 2 モードは北日本を中心とす
る変動パターンであった．次に，これら二つのモードと大気大循環との関係を
調べるために，各モードの時係数と北半球海面気圧場との回帰分析をおこなっ
た．その結果，第 1 モードは西太平洋（Western Pacific: WP）パターンの活動
に，第 2 モードは北極振動（Arctic Oscillation: AO）の活動に対応しているこ
とがわかった．この結果は，日本の気象官署 57 地点の地上気温と 55 地点の海
面気圧の特異値分解解析からも確かめられた．さらにこれら二つのモードと日
本周辺の海上風および地上気温場との回帰分析をおこなった．その結果，それ
ぞれ第 1 モードは西日本付近での，第 2 モードは北日本付近での南東風偏差お
よび北西風気候値による温度移流との関係が認められた．すなわち，日本の冬
















 第 3 章では，約 20 年ぶりの大寒冬を記録した 2005 年 12 月と，記録的な暖
冬を経験した翌年の 2006 年 12 月の日本の天候の差異の要因を，大気大循環の
観点から理解することを目的とした．熱帯太平洋において，2005 年 12 月はラ
ニーニャ現象，2006 年 12 月はエルニーニョ現象が生じていた．このことから，
エルニーニョ／南方振動（El Niño / Southern Oscillation: ENSO）時に励起され
る大気大循環の WP・PNA・熱帯／北半球（Tropical / Northern Hemisphere: TNH）
の三つのテレコネクションパターンと，さらに日本の冬季の気候の経年変動の
支配的要因として第 2 章で論じた AO を加えた四つのパターンに着目し，それ
らの活動度指数を両年で比較考察した．その結果，特に WP 指数と AO 指数が
2005 年 12 月は日本に気温低下をもたらす負の値を，逆に 2006 年 12 月は日本
に気温上昇をもたらす正の値をとっていたことがわかった．すなわち，両年の










 第 4 章では，まず，夏季の日本の地上気温変動の時間特性を調べるために，
気象庁の区分による日本の四つの地域（北日本，東日本，西日本，南西諸島）
における地上気温偏差のスペクトル解析をおこなった．その結果，南西諸島を
除く北日本，東日本，西日本で，特に 7 から 9 年のスペクトルギャップより短
い周期帯に類似した傾向が認められた．これは日本の冬季の地上気温にはみら
れない傾向であった．ここでは日本の夏季地上気温においてより組織立ってみ





おこなった．REOF 解析には，都市化の影響を考慮して全 155 地点中 52 地点
のデータを独自に選んで使用した．その結果，全変動エネルギーの約 9 割を説




（ West Asia-Japan: WJ）パターンの活動に，第 2 モードは太平洋‐日本







































大気内部の力学による（たとえば，Kimoto et al., 2001）とされているが，数年
から数十年スケールの変動の原因については十分に解明されていない．  
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